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Di~ MesSung größerer ~bflüsse 1m wasserbauliehen 
· Versuchswesen 
Dr .• -IDg. Erich Blau 
" ~l,.!e/ '~t .. 
· Etttfd...- '""t 
- ? -
Einleitung 
~ls Hubart Engels 1898 in der damaligen Technischen Hochschule 
"... 
Dresden ein größeres hydraulisches Laboratorium in Betrieb nahm, 
sahen wohl nur wenige die stürmische Entwiokl ~ ng des wasserbauli-
ehen Versuchswesens ~ der ganzen Welt voraus. Heute sind bereits • 
mehrere hundert Institute in der Internationalen Vereinigung hy-
draulischer V11rsuohsanstalten (J.AHR) zusB.mmengesohlossen, um e,i-
nen gegenseitigen Erfahrungsaustausch durchzuführen. Die Ver-
suohsmodelle der wasserbauliehen Versuchsanstalten vergrößerten 
sich im Laufe der Zeit sehr beträchtlich, da es sich ~eigte, d9.ß 
größere, geometrisch ähnlich zur Natur aufgebaute Modelle eine 
sicherere Obertragung der Versuchsergebnisse auf die-Natur ge-
statten, besonders, we~, wie z. B. im Fluß- und $eebau, Modelle 
mit einer beweglichen Sohle verwendet werden. Es sei darauf hin-
gewiesen, daß die Mo~ellversuche e~öglichen, die Vor- und Nach-
teile wasserbaulicher Maßnahmen auf dem Gebiet des Fluß- und See-
baus, der Wasserwirtschaft, der Energiewirtschaft und der Indu-
strie genau zu erkennen, so daß die hydraulisch und wirtschaft-
lich günstigste Lösung gefunden werden kann und Fehlinvestitionen 
vermieden werden. Bei den größeren Modellen muß auch eine exakte 
Messung größerer Abflüsse gewährleistet sein und es ergibt sich 
die Frage, ob dies mit den bisher im Versuchswesen üblichen Ver-
fahren möglich ist. Die in der Natur und im wasserbauliehen Ver-
suchswesen verwendeten Maßverfahren sind z. T. ähnlicher Art und 
es soll daher zunächst kurz auf die üblichen Maßverfahren einge-
gangen werden. 
Es wird sowohl der Durchfluß durch unter Druck stehende Rohrlei-
tungen als auch der Abfluß druckloser Strömungen in Kanälen oder 
in Flußquerschnitten gemessen. Im ersten Fall haben die größte 
praktische Bedeutung Maßmethoden gewonnen, die mit einer Vereng-
ung der Rohrleitung arbeiten. Es wurden Normblenden, Normdüsen so-
wie Normventuridüsen kurzer und langer Bauart (siehe DIN 1952) 
und Segmentblenden entwickelt, die speziell in der .Industrie eine 
"_ 
vielseitige Verwendung finde_n, aber auch z. T. im Versuchswesen 
angewendet werden und eine sehr genaue Bestimmung des Durchflus-
ses flüssiger und gasförmiger Medien gestatten. Es sind aber 
hierbei genaue Vorschriften bezüglich der Länge und AusfÜhrung 
'• 
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der Maßleitung zu. beachten, so daß man 1m wasserbauliehen Ver-
suchswesen 1m allgemeinen bei größeren Abflüssen die Abfluß-
messung in offenen Kanälen vorzieht. In der Natur werden bei 
drucklosen Strömungen in Kanälen und Flußquerschnitten überwie-
gend Abflußmessungen mit dem Meßflügel durchgeführt, wobei neben 
den verschiedenen Methoden des _Punktmeßverfahrens auch das Ab-
laufmeßverfahren (Integrationsmeßverfahren) angewendet wird._ Bei 
Durchflußmessungen in größeren Druckleitungen von Turbinenanla-
gen haben sich auch Flügelmessungen, speziell für Abnahmeversu-
che zur Bestimmung des Wirkungsgrades der Anlage eingebürgert 
und es kommen hier die Messungen mit Einzelflügel und mit Sohleu-
se zur Einführung des Flügels in die Rohrleitung, ferner die Mes-
sungen mit verschiebbaren ~lügeln auf einer festen Stange oder 
die Messungen mit fest eingebauten Flügeln auf Tragkreuz oder 
Tragschienen zur Anwendung. Bei ungünstigen Ab:l;lußbedingungen in 
Gebirgsgewässern werden anstelle der sehr unsicheren Flügelmes-
sungen die Salzmischungsverfahren verwendet. Die Anwendung ist 
nur möglich, wenn eich aie eingeführte Salzlösung gut mit dem Ge-
wässer durchmischt. Die Bestimmung des Salzgehaltes an einer ge-
eigneten stromabwärts liegenden Entnahmestelle erfolgt entweder 
durch Titration oder durch die Leitfähigkeitsmessung. 
Neben diesen Messungen haben sich bei der Messung kleinerer Ab-
flüsse in der Landwirtschaft die Maßwehre und die Ven~urikanäle 
eingebürgert. ~ei den Maßwehren sind Wehre kurzer Bauart, beste-
hend aus einem überströmten oder unterströmten .Eichblech mit 
scharfkantiger Krone oder auch ~ehre langer ~uart, sogenannte 
Wehrschwellen 1m Gebrauch. nber Wehrschwelle~ und Venturikanäle 
liegen bereits Veröffentlichungen des Verfassers vor [ 1 J [ 2 J ~ 
Es wird daher anschließend zu den 1m wasserbauliehen Versuchs-
wesen allgemein üblichen Maßwenren kurzer Bauart Stellung genom-
men und gleichzeitig untersucht, ob ihre Anwendung bei der Mes-
sung größerer Abflüsse 1m wasserbauliehen Ver~chswesen noch 
zweckmäßig ist • 
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1. Rechteckiger Uberfall ohne Seitenkontraktion 
Ein Eichblech~t scharfkantiger, horizontaler Krone (siehe 
Abb. 1) befindet sich gewöhnlich am Bude des Eichkastens. Der zu-
fluß erfolgt an der anderen Seite des Eichkastens und es w.ird 
du~ch zweckmäßigen Anbau eines Beruh~sbeckens dafür gesorgt, 
da.B das aus dem Druckrohr ankommende Wasser weitgehend beruhigt 
in den Eichkasten strömt. Durch weiteren Einbau von Beruhigungs-
einrichtungen wie Rechen oder Filter mu.B ein gleichmä.Biger zu-
fluß zum Eichblech gewährleistet sein. Der überfallende Strahl 
mu.B vollkommen belüftet sein. Für die Berechnung des .lbflusses 
wird die weit verbreitete Formel von REHBOCK verwendet, deren .&.n-
wendung z. B. auch in den französisohen Normen f 3 J empfohlen 
wird. Es ist 
Hierin bedeuten: 
q .&.bflu.B 
b Breite deg MeBwehres 
he = h + 0,001\ wobei h die Uberf~llhöhe 
jl .&.b'fi\l.Bbeiwert 
Na~ RBBB0CK ;tgt j)l 'f2S' = (1,?~ + 0,24 • 





he w-> , wobei w die 
so;L1te grö.Be;- als 
0,04 m sein, die Rreite b des Eichbleches größer als 0,15 m, 
die Höhe w des Eichbleches größer als 0,10 m und das Verhält-
nis ~ nicht größer als 1. 
Anschließend wird an Hand von Versucheergebnissen gezeigt,wie 
sich größere Verhältnisse ~ auf die Größe des .lbflu.Bbeiwertes 
auswirken. Für die Untersuchungen in der wasserbauliehen Ver-
suchsanstalt Karlshorst der Forschungsanstalt wurde eine 2 • 
breite; 1,2 m hoh~ und 60 m lange Betonrinne mit Rechteckprofil 
verwendet. Etwa 25 m vom Einlauf entfernt wurde ein ?O om hohes 
KeBwehr I mit scharfkantiger Krone eingebaut und die Uberfal.lh6-
he in einer Entfernung von 1 1 4 m vor dem Bichbleoh während der 
ganzen Versuchsdauer mittels eines selbstsahreibenden Pegels re-
gistriert • .A.m Ende des 60 m langen Kanals wurde ein 12 cm hohes 
Me.Bwehr II eingebaut und dort ebenfalls in einer Bnt:ternung TOD 
1,4.m die Uberfallhöhe mittels eines Slllbstsohreibenden Pegels 
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während der ganzen Versuchsdauer au~gezeichnet. In beiden Fäl-
len wurde ~ür eine ausreichende Belüftung der MeBwehre gesorgt. 
Vbe;r- dem Me.Swehr II wurde in der Kanalachse eine 9 m lange Meß-
brücke aufgebaut und dort mit einer _Meßriadel der Verlauf des 
Wasserspiegels im -Meßkanal und im frei fallenden Strahl ermit-
telt. ~ußerdem wurde mittels der von der Forschu~sanstalt ent-
- , 
wickelten Mikroflügel die Geschwindigkeitsverteilung - ~ Bereich 
des Maßwehres und an -mehreren Stellen längs der Kanalachse vom 
Wasserspiegel bis zur Kaaalsohle für verschiedene ~bflüsse be-
stimmt. Die Versuchsergebnisse sind in dST ~ Tabelle 1 zus~enge­
stellt. Es wurden mehrere Abflußbeiwerte ermittelt, wobei der 
Abfluß einmal für jedes Meßwehr mittel~ der jeweils gemessenen 
Ube~allhöhe unter Verwendung der REHBOCK'schen Formel berech-
net wurde, das _andere Mal der am Meßwehr I nach REHBOCK ermit-
telte ~bfluß auch für d~s Meßwehr II zugrunde gelegt wurde, und 
der Abflußbeiwert auf diesen Wert bezogen wurde. Die . für beide 
Me~ehre ermittelten Abflüsse sind auf Abb. 2 graphisch aufge• 
tragen und es ist aus dieser Au~tragung die große Abweichung 
beider Kurven bei größeren Uberfal~höhen zu erkenn ~ n. Au~ Abb. 3 
wurden die für das Meßwehr II d ~ rcli den Versuch und- durch die 
ReOlmung ermittelten 'J,bflußbeiwerte in Bez:i:ebw:l_g· zur Größe 
h~ - W gesetzt. Auch liter ist die große Abwe ~cßun g für Werte von 
h ! w größer als 0,5 zu erkennen. Die Geschwindigkeitsverteilung 
vor dem Meßwehr II ist für mehrere ~bflüsse auf den Abb. 4, 5 
und 6 dargestellt und es zeigte sich, daß die Verteilung der 
Geschwindigkei~ im Bereich·des Maßwehres bei-größeren Uberfall-
höhen sehr ungleichf örmig wird. In diesem Fall hängt es sehr 
davon ab, in welchem Abstand vom Meßwehr die Uberfe.llhöhe be-
stimmt wird. 
-% ~ R_ech!.e·cki:ßer 1lberlfall .lllit S~it'enkonträ:ktion 
KINDSVATER und CARTER f 4J haben mit dieser Wehrform (Abb. 7) 
, eingehende Untersuchungen durchgeführt und betrachten den recht-
eckigen Uberfall ohne Seitenkontraktion als Grenzfall. Auf Abb. 8 
-:I:Bt ~r von ihnen na.:_ch.:-ae r Fpmel q = '1:9 • "be • IJ/'12 best4Jmn"., 
te· Bei"!ert. ~ 9 - :ßür ~ ~S . 9 i:l-iede ne Kont ~ ione n una verschiedene 
Te"rh:ä!!;tili<"sse ~ 'ß:tip~~ h da,r:ge.s tell ~. ·Der -v:on ·DN!lsvA.Th. -
CARTER durchgeführte Vergleich mehrerer durch verschiedene Unt~r­
suchungen erm~ttelter Ab~lußbeiwerte befindet sich auf Abb. 9. 
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Vers. ~ qi 2/3)A ~I qii 2/3 - 2/~ htr Nr. ~IIR hrr- + •n R I R IIv 
' 
-
m m?/s m m'is -
~ 
1 0,0967 0,111 0,417 0,0906 0,1091 0,448 0,459 0,4JO 
2 0,1352 0,1841 0,418 o,1258 0,184 0,4592 0,466 0,512 
3 0,1682 0,2439 0,419 0,1492 0,2427 0,4696 . 0,478 0,554 
4 0,1828 0,291 0,419 0,16<4;7 0,285 0,4765 0,491 0,579 
5 0;197 0,326 0,421 0,175 0,3154 0,481 0,506 0,593 
6 0,2275 0,407 0,423 0,1988 0,390 ·0,4916 . 0,524 0,623 
7 0,2695 0,529 0,427 0,231 0,5024 0,5059 0,540 0,658 
8 0,2885 0,586 0,427 0,244 0,5515 0 '5117 0,552 0.,671 -
9 0,31 0,654 0,428 0,258 o,,6o68 0,5179 0,561 0,683 
' 10 _0,32 0,691 0,43 0,267 o;6436 · o,5219 0,567 0,69 
1·1 0,3385 0,751 0,431 0,2795- 0,6966 0,5275 0,574 0,7 
12 0,3543 0,805 0,431 0,2902 o "7435 0,535 0,580 0,707 
-




(1 1 782 + 0,24 "e) b he 3/2 -= %J I y2g b h 3/2 e 
he = hi ~ 0 1 0011 m 
he b 3/2 2 y2i b h 3/2 qiiac (1,782 + o,24,wr) he_ = "3 jJ- IIR 2g e 
he = hii + 0 1 0011 m 
qi 
R 
2 V2i" 3/2 
= "j f Ilv 2g b he , wobei . 
he = hii + 0 1 0011 m 
b c 2 m 
~-
w1 = 0,10 m 
11'2 = 0 1 12 m 
hp ~I? 1,4 m vor Eichblech gemesse11 
Tabelle 1: Zusammeostelluog der Versuchsergeboisse 
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Es wurden die Messungen von REHBOCK, BAZIN, SCHODER und TURNER 
sowie vom "Bureau of Reclamation" verwertet-, 
Auch bei dieser Wehrform muß für einen gleichförmigen Zufluß zum 
Wehr gesorgt werden. Die horizontale Wehrkrone muß glatt, eben, 
1 - 2 mm stark und stromabwärts unter 45° abgeschrägt sein. Die 
beiden Seitenwände, die genau senkrecht stehen müssen, sind eben-
so wie die horizontale Wehrkrone auszubilden. Der überfallende 
Strahl muß vollkommen belüftet sein• Deshalb sollte der Unterwas-
serspiegel mindestens 9 cm unter der Wehrkrone liegen. Die Oberfall-
höhe ist nach KINDSVATER-CARTER 3 - 4 ~% vom Wehr entfernt zu 
messen. Für ein Wehr ohne EinschnürUng, d. h. für b/B = 1 wird 
die maximale Größe ~ = 2 angegeben. Für Werte ~ < 1 wurden noch 
keine Grenzwerte für ~ ermittelt. Die Größe b sollte größer als 
0,15 m und die Wehrhöhe w größer als 0,09 sein. Somit sind auch 
dieser Wehrform bestimmte Grenzen gesetzt. 
2· Die- .A.bfluBfomel von :HA.L!IIll'0N'-SM.l!C.H. l 5 J 
Diese in England sehr gebräuchliche Formel 
q = 0,58 • (b - 0,10 h) }g h3/2 bzw. 
q = .1,817 {b- 0,10 h) h3/2 in m3/s 
bezieht sich auf ein Maßwehr mit· voller Kontraktion, bei dem die 
Breite des Kanals im Verhäl ~ nis zur Wehrbreite groß ist. Die .A.b-
flußbedingungen sind denen des Abflusses aus einem großen Behäl-
ter sehr ähnlich. In der Formel bedeuten& 
q den Abfluß in m3/s 
b die Wehrbreite in m 
h die Oberfallhöhe in m 
Die horizontale Krone des Wehres soll 2 mm stark und, zur Ausfluß-
seite hin, unter 45° abgeschrägt sein. Die Seitenwände müssen 
glatt und vertikal, und das Material für die Krone und die seit-
lichen Begrenzungen müssen korrosionsbeständig sein. Die Oberfall-
höhe wird in einer Entfernung vom Wehr gemessen, die gleich der 
4-fachen Oberfallhöhe ist. Die Wehrhöhe w soll nicht kleiner 
als die 3-fache maximale Oberfallhöhe sein. Die Wehrbreite b 
soll größer als 30 cm und die Kanalbreite B größer als 
b + 4 h sein. Der Bereich für die Oberfallhöhen liegt 
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zwischen 7,5 cm und 60 cm, die jedoch die halbe Wehrbreite nicht 
übersteigen sollen, Der benetzte Kanaiquerscbnitt muß größer sein 
als das 12-fache Produkt aus -wehrbreite b und Oberfallhöhe h 
sein. Wird dieser Betrag Dicht erreicht, muß eine Korrektur wegen 
der die Messungen beeinflussenden Zuflußgeschwindigkeit erfolgen: 
V 2 
h = gemesseDe Oberfallhöhe + 1,4 • ~ , 
wobei vm die mittlere Zuflußgeschwindigkeit ist. 
Zur zweckmäßigen Wahl der Wehrgröße für ~inan gegebenen Abfluß 
wird vom Britischen Normeilausschuß di~ folgende Tabelle 2 ange-
gebeD: 
Ober- Abfluß· in m-' I s für die· -/ 
fall- ~terstehenden , Wehrbreiten 
höhe h 
m 0.5 m 0.5 m 1.0 m 1.5 m 2.0 m 2.5 m 5.0 m 5.0 m 
0.075 0.0109 0.0183 0.0369 0.0555 0~0741 0.0927 0.1115 0.1857 
0.10 0.0166 0.0281 0.0568 0.0855 0.1142 0.1429 0.1716 0.2864 
0.15 0.0501 0.0512 0.1040 0.1568 0.2096 0.2624 0.?152 0.5264 . 
0.20 
-
0.0780 0.1592 0.2404 0.3216 0.4028 0.4840 0 .808<3 
0.30 
- -
0.2895 0.4388 0.5880 0-7573 0.8865 1.484 
-0.40 
- -
0.4413 0.6712 0.9010 1.131 1.361 2.280 
0.50 -
-
0.6104 0.9316 1.2529 1.574 1.895 3.180 
0.60 
- - -
1.44{) 1.638 2.061 2.483 4.172 
Tabelle 2 
Die Abb. 10 zeigt eiDeil Vergleich der Abflußbeiwerte nach der 
HAMITITON-SM~H Gleichung und der Gleichung von K~~SVATER-CARTER. 
4. Das• ROMIJN-VLUGTER Meßwelli' { .6.) 
Das auf Abb, 11 dargestellte Meßwehr, dessen Abmessungen aus der 
Abb. 12 zu ersehen sind, wird viel für die Messung kleinerer Ab-
flüsse in der Praxis, z. B. in Indonesien und den Niederlanden, 
verwendet. In dieser Ausführung würde es zu den Wehren langer Bau-
art gehören. In abgeä.Ilderter Ausführung~ die aus der Abb. 13 er-
sichtlich ist, wird es in der holländischen wasserbauliehen Ver-
suchsanstalt; "De Voorst Laboratory" benutzt. Diese Wehrform stellt 
efne Unterwasseröffnung dar, bei der die obere abgerundete Kante 
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:l!e.st, und die untere, das R014:ErN-Wehr darstellen.de B~grenz~ · · 
bewegl:.Lch ist. Diese A.usfiihrwlg hat_ einen ziemlich .ko.Dst!lllten 
A.bflußbeiwert. A.hBerdem kann durch eine in der holländischen Ver-
suchsanstalt entwickelte elektrische Schaltung der untere Teil bei 
veränderlichen Oberwasserständen so verändert bzw. nachreguliert 
werden, daß stets konstanter A.bflu.B eintritt. Wenn in größeren La-
boratorien mehrere Modelle zu gleicher Zeit laufen und an den glei-
chen Hochbehälter angeschlossen sind, kann es leicht zu lnderungen 
des Oberwasserspiegels kommen, so daß zur Konstllllthaltung des 
Zuflusses zum Modell eine Regelung am Wehr zweckmäßig ist. 
In der Forschungsanstalt. wird eine A.utomatik zur Konetanthaltung 
des A.bflusses mit einem überströmten beweglichen Wehr verwendet. 
Es ~eigte sich, daß die Regelung mit einem überströmten Wehr ein-
facher und empfindlicher als die RegelU.Dg mit einem unterströmten 
Wehr ist .• Auf der Abb. 14 ist die prinzipielle A.rbeitsweise dieser 
Automatik dargestellt. Das dem Eichkasten von unten zugeführte Was-
ser w 1~ zun achs t durch ein Leitblech zur Regulierklappe geführt, 
die d~n Wasserstand regelt. A.ußerdem werden lfin~urstörungen, die 
sich in Form von Oberflächenwellen bemerkbar machen, durch die Re-
gulierklappe beseitigt, so daß das Wasser weitgehend beruhigt und 
gleichmäßig verteilt zum Eichblech strömt. Ein Regulierpegel setzt 
bei Veränderung der vorher festgelegten Höhenlage 2 verschiedene 
Relais in Tätigkeit, durch die der Verstellmotor für die Regulier-
klappe in Rechts- oder Linkslauf gesetzt wird, bis die Nullaga des 
Pegels wieder e~gestellt ist. A.bb. 15 zeigt eine derartige Klap-
penautomatik in Tätigkeit. Es sei an dieser Stelle darauf hingewie-
sen, daß mit dieser beweglichen Klappe am Ende des Eichkastens, die 
durch einen Steuerpegel betätigt wird, auch automatisch verschiede-
ne Wasserstände und somit verschiedene A.bflüsse eingestellt werden 
können. Es wurden 5 verschiedene A.utomatiken für die Erzeugung von 
Wasserstandsganglinien entwickelt, dereD Grundlage d:te. von 
ZSCHIESCHE für Tideversuche entwickelte Steuereinrichtung bildet. 
Wie aus der Abb. 16 zu ersehen 1st, werden hier die beiden mit dem 
SteuerPegel S verbundenen Kontakte mit der Metallschablone Boh 
der Steuertrommel in Berührung gebracht und dadurch Steuerrelais 
betätigt, die den Verstellmotor der Klappe in Rechts- oder Links-
r 
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lauf setzen ; so daB die Regulierk~appe g ~ hoben oder gesenkt wird. 
!nstelle der Steuert:ommel, die sehr aufwendig in der Herstellung 
ist, wurde gemäß A.bb. 17 eiile A.utomatik entwickelt, bei der eine 
Kurvenscheibe, die rechts im Bild sichtbar ist, zur Anwendung kam 
und mit den beiden Kontakten de~ Steuerpegels in Berührung gebracht 
wurae. Bei der 3. Variante kam anstelle der Kurvenscheibe ein Kur-
venstück zur Anwendung, welches dÜrch einen Antriebmotor nur in der 
Längsrichtung bewegt wurde und über die beiden Kontakte des Steuer-
pegels den A.ntriebsmotor der Regulierklappe betätigte. 
-6• Der THOMSON- oder DreieckÜberfall 
Die grundlegende A.bflußgleichung für diesen Uberfall, (siehe A.bb.18) 
der speziell bei kleineren A.bflüssen im Labor zur Anwendung kommt, 
ist 
q = !'- * y'2g' tg ~ h5/2 
a w 
- f ist hierbei abhängig von w , B undot. 
I 
- sHEN f -7 J befaßte sich eingehend mit den bisherigen Untersuchun-
gen an DreieckÜberfällen v~n THOMSON (1858, ·1861), BARR (1910), 
STRICKLAND (1910), \90NE (1916), YARNELL (1912, 1926), GREVE (1932), 
LENZ (1943) sowie von NUMA.CHI, KUROKA.WA. ~d HUTIZA.WA. (1940 und 1943_: 
Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist, daß der Dreieok-Uberfall 
ein sehr zuverlässiges Abflußmeßgerät darst ~ llt, wenn _die notwendi-
gen technischen Bedingungen zur Erzielung einer gleichförmigen Zu-
strömung zum Wehr erfüllt werden, und wenn das Wehr selbst scharf-
kantig, dÜnn und glatt ist. Bei Wehreh mit Öffnungswinkeln kleiner 
als 20° und über 100° zeigten sich.Instabilitäten, die auch bei 
kleinen Uberfallhöhen bei all~n Offnungswink~ln peobachtet wurden. 
A.bb. 19 zeigt den Abflußfehler bei verschiedenen Öffnungswinkeln 
und verschiedenen Uberfallhöhen. A.uf Äbb. 20 ist der Abflußbeiwert 
Ce zum Öffnungswinkel d. ' in Beziehung"" gesetzt. SHEN schlägt vor, 
den Abfluß nach der Formel 
q = c 8 ,f2<;'g. tg o<. h 5/2 e•-::r;-v-;-c ~· e 
zu berechnen, wobei he = h + ~ ist. Die A-bhängigkeit 4es Wertes 
kh vom Winkel o( ist auf Abb. 21 dar g~s tellt. ·l.u:( Abb. 22 ist der 
Abfluß.be iwer:t ' Ce __ z~r Größe ~ und ~ für o<. = 90° in Beziehung 
gesetzt. Die Uberfallhöhe h soll größer als 0,2 Fuß und die Wehr-
höhe w größer als 0,3 Fuß sein. 
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?. Andere Wehrformen 
ZSCHIESCHE verwendete in der früheren Versuchsanstalt für Wasser-
bau und Schiffbau den zu~engesetzten Oberfall, um kleine Ab-
flüsse aber gleichzeitig auch größere exakt messen zu können. _ Auf 
Abb. 23 ist dieser Oberfall dargestellt. Für die Abflußmessung im 
Labor und in der Praxis wird gemäß Abb. 24 auch der Proportional-
Oberfall verWendet [ 8, 9 J, bei dem die Breite mit d·er Höhe so ver 
veränderl~ch gemacht wird, daß der Abfluß proportional der Ober-
fallhöhe ist. 
Auch der Kreisüberfall f 8, 10] ermöglicht, Abflüsse außerordent-
lich genau zu messen. Wird dieser Oberfall in einen Eichkasten ein-
gebaut, ist hierbei eine genaue Auslotung des Eichkastens wie bei 
den anderen Oberfällen nicht erforderlich. 
8. Die Eichung der Oberfälle 
Es ist das Ziel der lmter für Standardisierung der einzelnen Län-
der und auch der internationalen Organisation für Standardisierung, 
die Abflußmaßeinrichtungen so auszubilde~, daß sich Eichungen der 
Oberfälle erüb~igen. Bei den speziellen Oberfallwehren wird oft 
auf eine Kontrolle durch den REHBOCK-Uberfall zurückgegriffen, da 
bei Anwendung de·r llEHB00Kschen F.ormel der Fehler kleiner als 1% ist 
· Fast a.lle größeren Versuchsanstal ten besitzen aber auch große Be-
hälter, "um die Oberfälle gegebenenfalls volumetrisch eichen zu kön-
nen. Diese Methode wird als bekannt vorausgesetzt. Es müssen aber 
sehr große Eicheinrichtungen vorgesehen werden, wenn große "Abfiüs-
se zu messen sind. Bei fast allen bisher behandelten Oberfällen 
wurde ein Meßbereicl;l für die Gü~tigkeit der Abflußformel angegeben, 
aus dem zu ersehen ist, daß bei der Messun~ großer Abflüsse große 
Maßeinrichtungen vorgesehen werden können, damit das Wasser weitge-
hend beruhigt dem Meßwehr zufließt. Mi~ den in den beiden Versuchs-
anstalten Karlshorst und Potadam der Forschungsanstalt installier-
ten Pumpen ist es z. B. möglich, bis zu 3 m3/s in Umlauf zu setzen. 
Wie können solche großen Abflüsse zweckmäßig exakt gemessen werdenl 
9. Die Messung größerer Abflüsse 
Die Forschungsansta!t "untersuchte sehr eingehend Venturikanäle und 
stellte fest, daß mit diese~ sehr einfach herzustellenden Meßgerä-
ten brauchbare Ergebnisse zu erzielen sind. Die Ergebnisse dieser 
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Untersuchungen wurden bereits veröffentlicht f2j. 
Ein anderes Verfahren besteht darin, in einem Kanal den durchflos-
senen Querschnitt, ähnlich wie in der Natur, mit einem Meßflügel 
abzutasten und eine mittlere Geschwindigkeit zu ermitteln, die mit 
dem durchflossenen Querschnitt multipliziert, den Abfluß liefert. 
Für diese Messungen haben sich die von der Forschungsanstalt ent-
wickelten empfindlichen Mikroflügel als sehr geeignet erwiesen. 
Die mittlere Geschwindigkeit wird nicht durch das zeitlich sehr 
aufwendige Punktmaßverfahren bestimmt, sondern es wird das Inte-
grationsverfahren angewendet, für welches ein Integriergerät von 
der Forschungsanstalt entwickelt wurde. Mit diesem Gerät wird 
automatisch der gesamte durchflossene Querschnitt abgetastet und 
dadurch die mittlere Geschwindigkeit ermitte~t. Es ist möglich, 
nicht nur rechteck!Se, sondern auch beliebige Querschnitte abzu-
tasten und dadurch den Abfluß sofort zu bestimmen. Ober den heuti-
gen Stand der Entwicklung der Mikroflügel, über ihre vielseitige 
Verwendung im ~asserbaulichen Versuchswesen und in der· Praxis so-
wie über den in der Forschungsanstalt entwickelten Abflußintegra-
tor wird in einer besond~n Arbeit eingehend ber~chtet. Zum 
Schluß sei nur darauf hingewiesen, daß es z. B. mit diesem Inte-
grator auch möglich ist, den Abfluß während des Durchgangs einer 
Hochwasserwelle im Großmodell im auf- und absteigenden Ast laufend 
zu bestimmen und. die Ergebn~sse der Abflußmessungen, die auf Was-
serstandsmessungen basieren und in der ~is für die Abflußvor-
hersage viel angewendet werden, zu überprlifen. 
- 18 -
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Der gegenwärtige Entwicklungsstand der Mikroflügel 
und ihr Einsatz im wasserbauliehen Versuchswesen 
sowie in der praktischen Hydrometrie 
D~pl.~Met. Manfred Fuehrer 
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1 • Allgema ine s 
Die Flügelmessung hat sich in den letzten Jahren durch die Ent-
wicklung empfindlicher und leistungsfähiger Kleinflügeltypen 
neue Anwendungsgebiete erobert . Durch die Neuentwicklungen, die 
von verschiedenen wasserbauliehen Versuchsanstalten bet~ieben 
wurden, konnte das Problem der sicheren Messung kleiner Geschwin-
digkeiten - insbesondere des Bereichs unter 10 cm s - 1 - zufrie-
denstellend gelöst werden. Es gelang, die Vorteile der Flügel-
messung, die vor allem in der einfachen Handhabung, der Beweg-
lichkeit und Genauigkeit des Verfahrens· zu sehen .sind, auf die 
besonderen Bedingungen des VersuchsWesens zu übertragen. Die 
Einsatzmöglichkeiten des hydrometrischen Flügels sind damit nicht 
mehr durch die größeren Abmessungen und weitere konstruktiv be-
dingte Nachteile der bisher üblichen Typen begrenzt C 1 J, C 2 J. 
Der vorliegende Beitrag soll einen Oberblick über den derzeit er-
reichten Stand der von der Forschungsanstalt entwickelten Klein-
flügel ! 3 J, ! 4 J geben. Die Geräte· werden mit anderen bekannt 
gewordenen Konstruktionen kritisch ve~lichen. Mit den an dieser 
St.elle gleichfalls behandelten Ergebnissen systematischer Flü-
geluntersuchungen erhalten die zahlreichen Benutzer der Mikro-
flügel verbesserte .A.rbeitsunterlagen. 
. 
Aus der Verbindung des Mikroflügels mit einem Integriergerät ent-
stand eine zuverl äs s ~ e Meßvorrich t~ für Abfl ußmessungen; deren 
Aufbau :ilii. folgenden e ~ enfalls beschri!3ben wird • .1m Schluß der Ar-
beit stehen die aus der .A.nweDdung der Flügel aus einer Viel~ahl 
von Modellversuchen resultierenden Erfahrungen. Einige wichtige 
Versuchsergebnisse, die durch den Einsatz der Flügel erhalten 
wu~den, werden kurz umrissen. 
2 . Grundlagen des Kleinflügels. 
2.1 Anforderungen an die ·Ger ät.lt 
Geschwindigkeitsmessungen nehmen bei wasserbauliehen Modellver-
suchen einen breiten Raum ein, da sie an fast jedem Modell durch-
zufÜhren sind. Die ·Anforderungen, die von seiten des Versuchswe-
sexrs an ein ~sc.b.wi n digk eit smeBg e rät gestel1.1? werden müssen, las-
sen s ich :ilii. wes.er:itl-ichen in zwei Punkten zusammel)f.assen: Das Ge-
r ~t muß sebr emP.findlich se in und geringe Abmessungen besi tzen. 
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Eine befriedigende Vereinigung dieser Eigenschaften bieten im 
Versuchswesen allgemein gebräuchliche Meßgeräte wie z. B. das 
Staurohr oder die bisher verfügbaren Laborflügeltypen (OTT-
lUügel) L 2 J nicht. Die klein'sten noch meßbaren Geschwindig-
keiten ~iegen mit etwa 12cm s-1 beim Staurohr und rund 5 cm e-1 
bei den OTT-Flügeln erheblich über den notwendigen unteren Gren-
zen. Bedingt durch die z. T. großen Modellmaßstäbe und andere 
Faktoren treten bei Versuchen häufig geringere Geschwindigkeiten 
auf, die in Serienmessungen erfaßt werden müssen. Als untere 
Grenze des Maßbereiches eines Strömungsmessers ist deswegen eine 
Geschwindigkeit .von mindestens 1 cm s-1 zu fordern. 
Zur Messung kleinster Geschwindigkeiten wurden unterschiedliche 
Wege beschritten. Ein von WOBTMANN !: 1 J angegebenes und ·später 
von BRETSCHNEIDER L 5J weiter ausgebautes optisches'Verfahren 
benutzt zur Beobachtung dreidimensionaler Strömungen nach Ge-
schwindigkeit und Richtung kollodialas Tellur. Die Methode, die 
im Geschwindigkeitsbereich zwischen 0,3 und 3 cm s-1 erfolgreich 
angewendet wurde, ist jedoch an bestimmte Voraussetzungen gebun-
den und daher nur bei speziellen Untersuchungen (z. B. in Glas-
rinnen) einsetzbar. Mit auf dem Hitzdrahtprinzip beruhen~en 
thermischen Hydrometern wurden bei kleinen Geschwindigkeiten 
ebenfalls gute , Erfahrungen gemacht. Nach L 6 J können Geschwin-
digkeiten bis unter 0,5 cm s-1 einwandfrei gemessen werden. In 
verschmutztem Wasser treten jedoch Schwie·rigkeiten auf, da sich 
die Wärmeübertragung an den Meßfühlern ändert. Außerdem weist die 
Charakteristik im Bereic~ höherer Geschwindigkeiten einen seh1• 
·ungünstigen Verlauf auf. 
Den Verhältnissen des Versuchswesens kommt jedoch die Flügelmes-
sung als allgemeines Verfahren der Geschwindigkeitsmessung wegen 
der eingangs erwähnten Vorteile am nächsten. Aufgrund der hohen 
Anforderungen an die Geräte mußten bei den durchgeführten Neuent-
wicklungen auf diesem Gebiet neue Wege beschritten weräen. 
2.2 Konstruktionsmöglichkeiten 
Die Aufgabe besteb,t darin, das Reibungsmoment des Flügels mög-
lichst klein zu halten. Hinsichtlich der Lagerung der Propeller-
welle wird das am besten durch Spitzenlager erreicht. Bei den be-
kannt gewordenen Flügelkonstruktionen laufen die angespitzten En- ~ 
den der Stahlwellen, di"e der Aufnahme der bei hohen Geschwindig-
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keiten auftretenden dynamis(lllen Krä:fte dienen, al:lgemein in 
Acllatlagern. Zur reibungsfreien Messung der Fropellerdrehzalllen 
bestehen mehrere Möglichkeiten, von denen jedocll nur die bisher 
angewandten Verfahren kurz besprocllen werden so~len. 
Ordnet man in der Umgebung der Propelleracllse zwei Elektroden 
an und versiellt das Flügelrad mit einem Unterbrecller aus ·einem 
nicllt leitenden Material, der bei jeder Umdrehung zwischen den 
unter Spann~g stehenden Elektroden ohne sie zu berühren hin-
durchgeführt wird~ so ändert si.ch der Ubergangswiderstand zwi-
scllen ihnen periodisch. Die entstehenden Impulse werden mit Hil-
fe eines Maßverstärkers verstärkt und dureil ein Zählwerk oder 
ein Registriergerät aufgenommen f 3 J f 4 J. Ein Maß für die Ge-
scllwindigkeit ist die Frequenz der Impulsfolge. Das skizzierte, 
bei den von der Forschungsanstalt entwic~elten Geräten angewen-
dete Verfahren gestattet keine direkte Registrierung der Strö-
mungsrichtung. 
Eine weitere, allerdings nur in reinem bzw. wenig verschmutztem 
Wasser brauchbare Methode ist die photoelektrische Drehzahlmes-
sung f 2 J f 7 J. Als Unterbrecher werden hier die Flügelblätter 
oder die an einer Stelle mit Bohrungen versehene Flügela9hse be-
nutzt. Aus einer entsprechend angeord,neten Lichtquelle tritt ein 
gebündelter Lichtstrahl durch die Bohrungen bzw. die Flügelblät-
ter und trifft auf eine Photoelektrode. Es wird allgemein eine 
Diodenschaltung mit angelegter Hilfespannung gewählt, um wegen 
der günstigeren Voraussetzungen für die 'Impulsverarbeitung Im-
pulse im Volt-Bereich zu erhalten f 8 J. Photoelektrische Uber-
tragungs~ysteme sind von der Forschungsanstalt, der TU Berlin 
und dem Franzius-Institut entwickelt worden. Sie eignen sich so-
wohl für Messungen im Wasser als auch in Luft und anderen gasför-
migen Medien. 
Die dritte - ebenfalls angewandte Methode (Geräte der TU Berlin) -
ist · die induktive Drehzahliilessung { 2 J f 9 J. Das Ubertragungs-
system besteht hier aus einem induktiven Geberelement, an dem 
bei jeder Umdrehung eine an einer Stelle des Propellerucfangs 
angebrachte leitfähige magnetische Metalleinlage vorbeigeführt 
wird. Der Geber setzt sich aus einem offenen, fe'inlamellierten 
Eisenkern zusammen, auf dessen beiden Schenkeln Spulen aufge-
wickelt sind. Durch die Spulen fließt ein tonfrequenter Träger-
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strom. Der magnetische Flu~ im Kern wird .an den offenen Seiten 
fast völlig unterbrochen. Beim-Vorbeiführen der Metalleinlage 
erhöht sich durch die kurzfristige Bündelung der Feldlinien die 
Selbstinduktion des Gebers. Die infolgedessen·auftretenden Wi-
derstandsänderungen rufen Impulse hervor, die über eine Brücken-
schaltung und einen Vorverstärker elektronisch oder mechanisch 
gezählt werden •. Es entsteht eime drehzahlunabhängige Impulsfolge. 
Ein etwas einfacheres System ist die direkte Erzeugung von Span-
nungsstößen durch Induktion. Dazu erhält das Laufrad Einlagen 
aus Dauermagnetmaterial, die in einer fest angeordneten Spule 
Spannungsimpulse induzieren. Die erzeugte Impulsfolge ist dreh-
zahlabhängig. Beide Methoden gestalten eine direkte Registrie-
rung der Strömungsrichtung. Bei der Messung kleinster Geschwin-
digkeiten bereitet das induktive Verfahren jedoch erhebliche 
Schw~erigkeiten. 
3. Mikroflügel der Forschungsanstalt 
3.1 Aufbau und Funktionsweise 
Bisher entstanden zwei Flügeltypen: 
1. Mikroflügel offener Bauart und 
2. Mikroflügel geschlossener Bauart (schmutzwassergeschützte 
Ausführ)l.ng). 
Abbildung 1 zeigt die wesentlichen Konstruktionsmerkmale des 
o ~~n.~ n Flügels. Der Propeller ist sechsflüglig. Alle Teile mit 
Ausnahme der Stahlwelle bestehen aus Piacryl P bzw. Pertinax 
(Flügelblätter), um ein frühzeitiges Anlaufen zu garantieren. 
Der Propellerdurchmesser beträgt bei der NormalausfÜhrung der 
Geräte 30 mm. Das Flügelrad ist durch einen abnehmbaren Schutz-
ring aus Piacryl bzw. Metall bei den neueren Ausführungen gegen 
Beschädigungen gesichert. Die Achatsteine, in denen die Propel-
lerwelle des Flügels offener Bauart läuft, sind in einer Gabel 
angeordnet. Dabei erfolgt die Justierung des zum Propellerwech-
sel herausnahmbaren einen Lagerarmsdurch zwei Paßstifte. Ein 
Teil der gefertigten Flügel wurde entsprechend ihrem Verwendungs-
zweck mit mehreren Propellern gleicher Abmessungen aber unter- ~ 
schiedlichen Unterbrecherzahlen ausgerüstet, um bei geringeren 
Geschwindigkeiten eine möglichst hohe Impulszahl pro Umdrehung 
zu erhalten. Außerdem gestatten mehrere Unterbrecher eine besse-
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re Auswuchtung der Propeller, was für die Empfindlichkeit des 
Flügels von Bedeutung ist. Die Un~erbrecher - rech~winklig ab-
gebogene Piacrylplättchen - sind an der Vorderse~te des Propel-
lers angebracht. Sie laufen zwischen zwei an dem festen ~gerarm 
befindlichen Platinelektroden hindurch und erzeugen in der be-
reits beschriebenen Art periodische Impulsfolgen. Alle Teile 
dieses Flügeltyps sind in Abbildung 2 gut zu erkennen. 
Der Nachteil der.offenen Bauart besteht darin, daS sämtliche 
Teile des Flügels umst1ömt werden. In faserdurchsetztem Wasser 
(Algen usw.) kann es iOfolgedessen zu Verwicklungen an den La-
gerarmen und Unterbrechern komm,n, die den Propellerlauf eventu-
ell behindern. Dem wurde durch die Entwicklung eines schmutz-
wassergeschützten Mikroflügels begegnet. Der Propeller (Abbil-
dung 3) ist hierfliegend angeordnet. Die Lagerstellen und die 
feststehende Welle sind durch eine vorn geschlossene Hülse, auf 
der sich die Propellerblätter befinden, abgeschirmt. Diese Kap-
pe ist mit einer Körnerschraube versehen, die den Lagerstein 
für die Flügelwelle trägt. Die Propellerhülse schiebt sich mit 
ihrem offenen Ende etwas über den Haltearm. Es entsteht eine 
Kammer, 'in der die im ID.uern der Hülse angebrachten Unterbrecher 
rotieren: An der Stirnseite des Haltearms sind zwei Platinelek-
troden angebracht. Die Kammer wird mit reinem Wasser gefüllt, 
so daß eine störungsfreie Drehzahlmessung möglich ist. Abbil-
dung 4 zeigt eine Gesamtansicht des Flügels • • Gestänge und 
Schutzring bestehen aus Metall. Den Kunststoffpropeller zeigt 
Abbildung 5. 
Der Mikrofl~ el ge _ ~(l ~ :J- _ o_ss . ~ E! .::_ :S a ~~ hat gegenüber der offenen 
Konetruktion einige grundsätzliche Nachteile. Infolge der Art 
der Lagerung und der Reibungseinflüsse durch die Wasserfüllung 
der Kammer ist er unempfindlicher als ~er offene Flügel. Außer-
dem liegt der Propeller 10 · cm von der Äufhängung entfernt, wo-
durch wie bei den OTT-Flügeln ["2 J bei Messungen in Strömun'gen 
mit unter~chiedlicher Richtung Koordinatenverschiebungen notwen-
dig werden. 
Neben den beschriebenen NormalausfÜhrungen sind a~ch Flügel mit 
'geringeren Abmessungen sowie verschiedene Spezialflügel gefer-
tigt worden, auf die in einem der folgenden Abschnitte noch nä-
her eingegangen wird. 
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3.2 Impulszählung 
Für die Mikroflügel wurde von der Firma DERDA, Potsd.Slll ein sehr 
handliches Impulszählgerät von 21 x 17 x 11 cm (Gewicht 1,5 kg) 
auf Transistorgrundlage entwickelt, dessen Blockschaltbild in 
Abbildung 6 dargestellt ist. Ein von einer 12 V-Batterie ge-
speister Tongenerator erzeugt eine Wechselspannung von 500 Hz, 
mit der die Flügelelektroden gespeist werden. An den Elektroden 
herrscht eine Spannung von 1,0 - 1,2 V. Die. infolge des Propel-
lerlaufs entstehenden periodischen ßtromschw~kungen werden 
durch eine Verstärkerstufe verst~kt und auf den Ausgang zum 
Oszillographen oder über ein Feinrelail! auf den eiligebauten elek-. 
trisehen Impulszähler gegeben. Um auch höhere Frequenzen mit 
leistungsschwächeren Zählwerken messen zu können, besteht die 
Möglichkeit auf eine Frequenzteilerstufe umzuschalten, so daS 
nur jeder zweite Impuls gezählt wird. 
In Ab.bildung 7 ist das oben beschriebene Impulszählgerät einem 
ip.teren no·ch init Röhren arbeitenden Kompensationsverstiirker· mit . 
angeschlossenem Dekadenzählwerk gegenübergestellt. Duroh die ge-
ringeren Abmessungen, die Unabhängigkeit von eigenen Zählgeräten 
und die VerwendUng einer in einer Tragetasche (25 X 15 X 9 cm) 
befindlichen 12 V-Batterie als Stromquelle wurde ein · auch für 
die praktische Hydrometrie sehr gut geeigneter Strömungsmesser 
geschaffen. . I 
3.3 Ergebnisse von FlÜgeluntereuchunggn 
3.31 Versuchsanlage 
Die Eichung der Mikroflügel wird in zwei Eichrinneri unterschied-
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lich~r Abm_essungen durcflgdiiJU.t. Eiix den Geschwindigkeitsbere-ich 
z.ris~h:en 0,2 'Ulld · ,3,,5 m s-1 steht eine 150 m ~a,ng~, -:2,7 .m breite 
und 1 , 4 m t~efe Schlepprinne zur VeorfügUDg. A.Llgeme in ~ ie~t die 
obere Grenze der "Eichungen- bei 2,2 m .s,:-1 • Kleine Geschwilld~e ' i-
- -- --ten werden in einer zwe ~ Rinne von 10,5 m Länge, 1 rn Breite 
'und 1 m Tiefe geeicht. Der Meßbareich dieser Anlage beginnt bei 
~ mm - - ~- 1 und endet bei etwa· 2,_4 m s-1 • Abbildung 8 zeigt den 
Schleppwagen für den unteren Maßbereich mit einem eingespannten 
Flügel. Die Haltevorrichtung ist in der Horizontalebene verstell-
bar, um die Untersuchung unterschiedlicher Anströmungsverhäl~- ­
nisse zu ermöglichen. 
Es können zwei Meßstrecken .von 2 und 5 m Länge benutzt werden. 
Be~ Durchfahren der Maßstreckenbegrenzungen werden die Meßge-
räte automatisch in bzw. außer Betrieb gesetzt. Für die Messung 
der PropellerumdrehUDgen kommt das im Abschnitt 3.2 beschriebene 
Impulszählgerät zum Einsatz, während die Zeitmessung, die auf 
eine Netzfrequenzmessung zurückgeführt wird, mit einem Zweizei-
gerschnellzählwerk erfolgt. 
Der Aufbau der Eichanlage für große Geschwindigkeiten ist ent-
sprechend gestaltet. 
3.32 Ergebnisse der Untersuchungen 
Die Mikroflügel wurden in mehreren Versuchsreihen zunächst in 
der Eichrinne für kleine Geschwindigkeiten untersucht, um ge-
naue Angaben über die Eigenschaften der Geräte zu erhalten. 
Das bisher durchgeführte Programm sah neben der Auswertung der 
bei einer Vielza~ von Eichungen routinemäßig bestimmten Ao-
laufgeschwindigkeiten die Untersuchung der Richtungsempfind-
lichkeit sowie des Einflusses des Schutzringes vor. Weiter wa-
ren beide Flügeltypen - nachdem die Entwicklungen einen gewis-
sen Absc~uß erreicht haben - eingehend zu vergleichen. Dane-
ben fanden laufende Überprüfungen der in Betrieb befindlichen 
Geräte statt,. die Aussagen über das Verhalten bei längerem Ein-
satz liefern sollten. 
Die durchschnittliche Anlaufgeschwindigkeit der Flüge·l ist ver-
schieden. Sie liegt bei dem Mikroflügel offener Bauart bereits , 
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zwischen 0,7 und 1,0 cm s-1 (im Mittel bei 0,9 cm s-1), während 
sie für den schmutzwassergeschützten Typ ~ Mittel 2,1 cm s-1 
beträgt. Durch besonderen Aufwand beim Auswuchten der Propeller 
kann die untere Grenze beim Flügel offener Bau ~ rt noch um ein 
bis zwei Zehntel herabgesetzt werden. Eine ebenfalls geringere 
_Empfindlichkeit haben die bisher gefertigten Typen (Flügel offe-
ner Bauart) kleinerer Abmessungen, die einen Propellerdurchmes-
ser von 18 mm besitzen. Die untere Grenze dieser Geräte -
2,0 cm s-1 - · kann jedoch durch entsprechende konstruktive Verän-
derUngen verbessert werden. 
Hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit liegen die Mikroflügel mit an 
der Spitze der bekannt gewordenen Kleinflügelkonstruktionen. 
seHRODER L 10 J gibt für die. Meßflügel der TU Berlin, die mit 
Propellerdurchmesser von 15 und 50 mm en-pstanden, Anlaufges;cnwiin- · 
di gkeiten von etwa 2 cm s~ 1 an; für den größeren Prop ellerdurch-
messer wird eine unter 2 cm s-1 liegende untere Grenze ange~ommen. 
Genauere Untersuchungen sind noch nicht veröffentlicht worden. 
Letzteres gilt auch für den vom Franzius-Institut entwickelten 
Meßflügeltyp L 7 J. 
Die Ergebnisse der Untersuchung der Richtungsempfindlichkeit der 
Mikroflügel sind in den Abbildungen 9 und 10 dargestellt. In den 
Da rstellungen ist die prozentuale Ve~ällderung der bei verschiede-
,nen Anströmungswinkeln gemessenen Drehzahlen bezogen auf die bei 
achsenparalleler Strömung festgestellten Drehzahlen über dem An-
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strömungswinkel (§( aufgetrage:r;t .• Der Verlauf dieser Funktionen 
zeichnet sich in beiden Fällen zunächst .durch einen leichten An-
stieg aus, der Maximalwerte von etwa 2,5 % erreicht. Dieses Maxi-
mum liegt zwischen~= 10 und 15°. Danach setzt eine rücklä~fige 
Tendenz ein. Bei t}(. = 30° (o.ffener Flügel) bzw. o<. = 25° (gesc_hlos-
sener Flügel) werden die Ausgangsdrehzahlen wieder erreicht. Es 
erfolgt dann 'eine besonders beim schmutzwassergeschützten Flügel 
ausgeprägte merkliche Abnahme der Drehzahlen. Die für kleine ~ 
ermittelten gering~n Erhöhungen werden durch die infor ge der 
schrägen Anströmung innerhalb des Ringes entstehende ungleichmäs-
sige Druckverteilung, die eine Beschleunigung des Propellerlaufs 
bewirkt, hervorgerufen. Aus Abbildung 10 ist neben den mit Schutz-
ring gemessenen Werten auch die nach der Entfernung des Ringes 
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aufgenommene Kurve ersichtlich. Der Abfall der Drehzahlen setzt 
hier - wie zu erwarten - sehr schnell ein. Die Richtungsempfind-
lichkeit der Mikroflügel wird durch den Schutzring stark herabge-
setzt. 
Eine quantitative Beurteilung der Strömungsverhältnisse innerhalb 
des Ringes gestaltet Abbildung 11. In der Darstellung werden die 
für den untersuchten schmutzwassergeschützten Mikroflügel bei 
achsenparalleler Anströmung mit und ohne Schutzring erhaltene 
Eichkurve miteinander verglichen. Durch die Begrenzung des Ab-
flußquerschnittes im Bereich des. Propeller;s kommt es zu erhebl.i,-
chan Geschwindigkeitssteig~rungen. Sie erreichen im vorliegenden 
Beispiel Werte von rund 27 %. Mit den Mikroflügeln sind hohe Meß-
genaui gk~ iten zu erzielen. De ~ mittlere Fehler de ~ den Flügelun-
tersucb._'Ungen zugrunde liegenden Eichkurve beträgt ± 0,12 cm s-1 • 
Die in der Forschungsanstalt vorhandenen Geräte werden in regel-
mäßigen Abständen überprüft. Das Ergebnis einer derartigen Prüf-
reihe ist in Abbildung 12 wiedergegeben. Es h~delt sich hierbei 
um einen mehrere Jahren in ständigem ·Einsatz befindlichen Test-
flügel (Propellerdurchme~ser 18 mm). Die Meßwerte der jeweils 
nach 12 Monaten erfolgten Nacheichungen zeigen keine systemati- . 
sehen Abweichungen von den ursprünglichen Werten. 
4. Integriergerät 
Der Mikroflügel ist ein ausbaufähiges Meßgerät. Er eignet sich 
besonders zum. Einbau in automatische Meßvorrichtungen. Es besteht 
beispielsweise die Mög!ichkeit der direkten Aufnahme von Geschwin-
digkeitsprofilen oder der Ausführung von UberfahrUDgsmessungen 
durch entsprechende Einrichtungen. Von der Forschungsanstalt wur-
de ein Integriergerät geschaffen, das die Vorzüge des Mikroflü-
gels au~ für Abflußmessungen in offenen Kanälen nutzbar macht. 
Die Messung des 1bflusses in Freispielgerinnen wird im wesentli-
chen mit llleßwehren 1: 11 J, Maßkanälen 1: 12 J oder hydrometrischen 
Flügeln ·vorgenommen. Hierbei ist die Flügelmessung das beweglich-
ste Verfahren, da im Gegensatz zu den zuerst ·genannten Methoden 
keine besonderen Voraussetzungen hinsichtlich der Anströmurigsver-
hältnisse erfüllt sein müssen. Die Abtastung eines Maßquerschnitts 
mit dem Flügel kann punktweise oder kontinuierlich erfolgen. All~ 
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gemein liefert die Oberfahrung des Profils Ergebnisse von hinrei-
chender Genauigkeit. Ihre Vorteile gegenüber der punktweisen Ab-
tastung liegen in den kürzeren Maßzeiten und dem verminderten 
Aufwand für die Auswertungen. Um verläßliche Ergebnisse zu erbal-
t_en, darf die Oberfahrungsgeschwindigkeit w nach [" 1} J den Grenz-
wert w = 0,2 v, wobei v die vor Beginn der Messungen in der Mitte 
des Querschnitts gemessene Strömungsgeschwindigkeit ist, nicht 
überschreiten. Daraus &Pfolgt ein zu~lässiger Anströmungswinkel 
- von o{ ~ 11 °. 
Das Integriergerät der Forschungsanstalt, dessen Aufbau Abbildung 
1} zeigt, stellt eine Automatisierung der Oberfahrungsmessung dar. 
Es besteht aus einem Wagen, der auf einer Meßbrücke über das ab-
zutastende Profil gefÜhrt wird. Der Meßflügel - ein Gerät in 
schmutzwassergeschützter AusfÜhrUng - ist an einem 1,7 m langen 
Gestänge, in dem auch die Kabel verlaufen, befestigt. Während der 
Oberfahrt wird der Flügel ständig auf und ab bewegt. Die horizon-
talen und vertikalen t!berfahrungsgeschwindigkeiten sind in 12 St·u-
fen regelbar. Abbildung 14 gibt den Aufbau der entsprechenden An~ 
triebs-und Regeleinrichtungen wieder. Das Umschalten von derAb-
_wärts- zur AufWärtsbewegung erfolgt durch einen unter dem Mikroflü-
gel angeordneten Bodenkontakt. An dem Gestänge des Integriergerä-
tes ist ein beweglicher in beliebigen Höhen arretierbarer Ring 
angebracht. Er löst bei der Aufwärtsbewegung durch die Betätigung 
des in Abbildung 13 unterhalb der unteren Führung der Stange er-
kennbaren Schalters die Umschaltung in die entgegengesetzte Rich-
tung aus. 
Mit dem Beginn der Messung wird das Impulszählgerät (Abbildung 15) 
automatisch in Betrieb gesetzt. Nach dem Uberfahren des Profils 
bewirkt eine auf die Meßbrücke ~ntsprechend auf~esetzte Sperre _ 
das Abschalten der gesamten Apparatur. Es besteht die Möglichkeit, 
neben dem Impulszählgerät auch• eine elektrische ZeitUhr anzu-
sch~i~ßen, so daß die Messung aller Größen vollautomatisch durch-
geführt werden kann. 
Das entwickelte Gerät gestattet die t!berfahrung von Querschnitten 
beliebiger Gestalt. Die größte Wassertiefe darf dabei 1,1 m nicht 
überschreiten. Dieser Meßbereich, der für den Einsatz im wasser-
baulichen Versuchswesen groß genug ist, kann noch erweitert wer-
den. Der Einsatzbereich des Integriergerätes ist- somit nicht nur 
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~uf Labormessungen beschränkt; auch in der praktischen Hydrome-
trie bestehen vielfache Anwendungsmöglichkeiten. 
In einer Sonderausführung wurde das Integriergerät mit einer Maß-
vorrichtung, die eine tialbautomatische -DurchfÜhrUng von ~mes 7 
sungen ermöglicht, kombiniert. 
5. ~insatz der Geräte bei Modellversuchen 
Der Einsatz der Mikroflügel bei Modellversuchen führte zu wert-
vollen Ergebnissen. Die Flügel haben sich als Geräte von großer 
Genauigkeit und Betriebssicherheit erwiesen. Da diese Eig~nschaf­
ten durch den Vorzug kurzer Meßzeiten· ergänzt werden, war eine 
Beschleunigung des Versuchsablaufs zu erzielen. Verschiedene ~uf­
gaben, deren Untersuchung 1die Benutzung empfindlicher Strömungs-
messer voraussetzte, konnten nur mit Hilfe der Mikroflügel zu-
friedenstel~end gelöst werden. In den im folgenden kurz behandel-
ten Beispielen aus der Arbeit der Forschungsanstalt finden vor 
allem diese charakteristischen Untersuchungen Berücksichtigung. 
5.1 Untersuchungen in offenen Gerinnen 
Die Mikroflügel ermöglichten eine über die bisherigen Zielsetzun-
gen hinausgehende Bearbeitung -des Kanalproblems f 14 J. Aufgabe 
der Untersuchungen war es, die in der Umgebung eines im Kanal 
fahrenden Schiffes auftretenden örtlichen Strömungsverhältnisse 
zu ermitteln. In den· engen wechselseitigen Beziehungen zwischen 
Schiff und Kana:l ist die Verdrängungsströmung ein entscheidender 
Faktor. Aus der Literatur sind nur wenige Angaben über die Ver-
teilung der Strömung über den geJamten freibleibenden Kanalquer-
schnitt und ihre Veränderung in Abhängigkeit von der Schiffsge-
schwindigkeit sowie den Kanal- und ~ schiffsabmessungen bekannt. 
Durch die angestellten Modellversuche konnte die hier bestehende 
Lücke geschlossen werden. Das Versuchsprogramm, das zunächst in 
Kanälen mit rechteckigem P.rofil durchgefÜhrt wurde, sah eine 
" Variation des Querschnittsverhältnisses durch die Berücksich~­
gung unterschiedlicher Wassertiefen und Kanalbreiten vor. Dabei 
sind auch extrem geringe Querschnittszahlen, wie sie u. a. an 
Schleusen oder an Brücken kleinerer Wasserstraßen auftreten, mit 
einbezogen worden. Es ergaben sich etwa fole;ende Verhältnisse: 
Die Querschnittszahlen lagen im Bereich von 2,3 bis 15,0, das 
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Breitenverhältnis zwischen 1,6 und 6,6 und das Tiefenverhältnis 
zwischen 1,4 und 2,3. Bei den Versuchen wurden neben den Strö-
mungsgeschwindigkeiten die Wasserspiegellagen an mehreren Stellen 
des Querschnitts sowie die Trimmlagen des .Schiffes gemessen. 
Einen tl"berblick über die gesamte Maßstelleneinrichtung ze·igt Ab-
bildung 16. Aus den Abbildungen 17 und 18 geht di7 Anordnung der, 
benutzten Meßgeräte hervor. Um eine trägheitslose tl"bertragung der 
Meßwerte zu erreichen, kamen elektrische Verfahren zu: Anwendung, 
die z. T. Neuentwicklungen siJ;ld. Für die Versuche mußten weiter 
einige abgewinkelte Speziaiflügel geschaffen werden. Sie dienten 
der Abtastung der Geschwindigkeitsprofile unter dem Schiff. Die 
~inrichtungen des Meß- und Steuerstandes der Versuchs~lage mit 
den entsprechenden· Registriergeräten sind in Abbil.dung 19 zu er-
kennen. Aus den Meßergebriissen wurden wic ~ tige Angaben hinsicht-
lich der Ufer- und Sohlenbefestigung erhalten. Es ergaben sich 
charakteristische Veränderung~n der Geschwindigkeitsverteilung 
in Abhängigkeit vom Breitenverhältnis. Gegenüber den Mittelwerten 
der Rückstromgeschwindigkeit treten in den Maxima Geschwindig-
keitserhöhungen von 1Q bis 15 % auf f 14-J. Dabei ist zu beachten, 
daß die Mittelwerte in bestimmten Bereichen erheblich höher lie-
gen als die aufgrund theoretischer Berechnungen erhaltenen Werte. 
tl"ber die Ergebnisse dieser Arbeit wird in einer späteren Veröf-
fentlichung ausführlich berichtet. 
Das _oben kurz umrissene Versuchsprogramm wurde auch auf die Unter-
suchung der Strömungsverhältnisse bei der Vorbeifahrt an einem 
verankerten Schiff ausgedehnt· L 15 J. 
Ein weiteres Problem, dessen Bearbeitung den Einsatz der Mikro-
flügel erforderte, ist die Untersuchung der Strömungsverhältnisse 
in zusammengesetzten Flußquerschnitten L'16J. Die Versuche fan-
den in eine~ idealisierten Flußmodell von 40 ro Länge statt, das 
aus einer 18 m langen geraden Strecke mit anschließender 90° -
Krümmung bestand. Gemessen wurden die Geschwindigkeitsverteilun-
gen in mehreren Profilen, die entsprechenden Längs- und Querge-
fälle sowie der Strömungsverlauf in der Krümmung. Variable Grös-
sen waren neben den Abflüssen und dem Gefälle die Vorlandbreite 
und die Vorlandrauhigkeit. Die Messungen dienten der Bestimmung 
der Teilabflüsse im Flußbett und über die Vorländer und der Er-
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mittlung der Rauhigkeitsbeiwerte nach Brahms-Chezy. Es zeigte 
sich, daß einer richtigen rechnerischen Bestimmung der Teilabflüs-
se keine mittleren Rauhigkeitsbeiwerte und Gefälle zugrunde lie-
gen dürfen. In der bereits zitierten Arbeit f 16 J wurden die Er-
gebnisse der Untersuchungen eingehend behandelt, 
Die Mikroflügel trugen ebenfalls zur erfolgreichen Lösung von 
Geschiebe- und Schwebstoffproblemen bei. Durch Modellversuche war 
beispielsweise di_e Absetzwirkung 'einer Vorsperre zu klären { 17 J, 
Es fielen erhebliche Geschiebe- und Schwebstoffmengen (Eisenhy-
droxydsohlamm) an. Aus der exakten Ermittlung der Geschwindigkeits· 
verhältniese in dem im Maßstab 1:50 aufgebautenunverzerrten Mo-
dell wurde eine zufriedenstell~nde Be~eohnung der Absetzung und 
~ine optimale, d. h. eine gleichmäßige Absetzung bewirkende Ge-
staltung des Beckens ermöglicht. 
Die angeführten Beispiele lassen si; h beliebig erweitern. Weitere 
Aufgaben, bei denen sich die Mikroflügel gut bewährten, sind die 
Untersuchung der Geschwindigkeitsoszillation in Wellen, die Un-
tersuchung von Einlaufbauwerken. und eine Reihe von flußbauliehen 
Modellversuchen mit aufgrund der Maßstabsverhältnisse sehr niedrig 
liegenden Gesohwindigkeitsbereichen. · 
Das Integriergerät ist ebenfalls häufig eingesetzt worden. In Ab-
bildung 20 sind die Ergebnisse vergleichender Abflußmessungen mit 
dem Integriergerät und einem Rechtecküberfall dargestellt. Die 
Oberfahrungsgeschwindigkeit betrug etwa 1 om s-1 • Daraus folgen 
für den untersuchten Geschwindigkeitsbereich Anströmungswinkel 
von 2 bis 4°. In diesem Gebiet macht sich nach Abbildung 9 die 
Richtungsempfindlichkeit kaum bemerkbar. Der Vergleich ergibt 
eine gute Obereinstimmung zwischen der Wehrmessung und der Ober-
fahrungsmessung. 
5.2 Untersuchungen in Rohrleitungen 
Die Mikrofl~el können vorteilhaft als Meßgeräte für Durohfluß-
messungen in Rohrleitungen benutzt werden. Der Durchfluß ergibt 
sich,. wenn die Messung im Abstand 0,73 r von der Rohrachse er-
folgt, unmittelbar aus der an dieser St.elle erhaltenen mittleren 
Geschwindigkeit. Bei Messungen in der Rohrachse wird eine Eichung 
des Gerätes in der Leitung erforderlich. Das in Abbildung 21 auf-
genommene Rohrstück von 250 mm Nennweite ist ein Teil einer der-
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artigen Eichanlage. Der :iJII Rohr befindliche Flügel wird zur Durch-
flußermittlung in Filtersträngen von Horizontalbrunnen einges~tzt. 
Durch Versucke waren die Geschwindigkeitsverteilungen über den 
Rohrquerschnitt in Abhängigkeit vom Durchfluß und die Beziehung 
zwischen der_Geschwindigkeit in der Rohrachse und · d~m Durchfluß 
festzustellen. Die MeSstelle befand sich etwa 0,34 m vor dem Ende 
de~ in ein Auslaufbecken mündenden Rohrleitung. Das Becken war 
st~ts bis über den Rohrscheitel angestaut. Den Auswertungen lag 
die aus der Schleppeichung gewonnen~ Kennlinie des Flügels zu~ _ 
grunde . Aus den Darstellungen der Abbildungen 22 und 23 sind die 
Ergebnisse der Messungen ersichtlich. Infolge der Flügelabmessun-
gen lassen sich die Geschwindigkeitsprofile (Abbildung 22) nicht 
bis an die Rohrwandung heran 'angeben. Die Durchflüsse wurden aus 
diesem Grunde durch Messungen än einem Eichkasten best:iJIImt. 
In bezug auf Messungen in Rohrieitungen sei abschließend darauf 
hingewiesen, daß sich die Mikroflügel bedingt durch ihre Konstruk-
tionsmerkmale nicht zuin ununterbl.·ochenen Einsatz, d. h. zum fe-
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Abb.1 Hikroflüge/1 offene Bauart 
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Abb.J 11ikroflüg~, geschlosse'!e Bauart 
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~ Mikroflügel geschlossener Bauart 
Abb, 5 I 
Rückansicht des Propellers 
mit Kammer und Unterbrechern 
Abb, 7 
Imp"qlszählgerä.'t au.:t! Tr~iatorbasis (llriks ~ Bild) unq X:ompeiisa.tions:ver-
stä.rke r · ältere~ Bauart m~t gesohlos-
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Abb.9 Richtungsempfindlichkeit eines /'1ikroflügels 
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Abb. 10 Richtungsempfindlichkeit eines /'1ikroflügels 
geschlossener Bauart mit und ohne 
Schutzring 
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Abb. 11 Eichkurve eines ffikroflügels geschlossener 
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Abb.1l Eichungen eines ständig im Einsatz befindlichen · 








Abb. 13 Integriergerät 
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Abb. 16 Meßstelleneinrichtung zur Messung der Geschwin~ 
digkeitsverteilung neben einem im Kanal fahren-
nen Schiff 
Abb. 17 Anordnung der Meßgeräte 
, 
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Abb. 18 ADo~ung der Mikroflügel in 
einem Kanal geringer Breite 
Abb, 19 

















Vt aus pY«11711f!S3'-!"!J61 
1/1 II 11/JN'fDflrUng _ s~s.sung~ 
vzfms- 1] 
Abb.lO 6egenüberstel/ung 'y_on aus Überfohrungsmes -
sungen und aus Wehr:messungen _erhaltenen 
6eschwindigkeitswerfen 
- 78 -
Abb. 21 Mikroflügel in einem Rohr 


















Äbb.22 5eschwindigkeifsyerfelungen in einem Nohr YOn 
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Abb. 23 Ourchflu/lgeschwindigkeit in der Rohrachse eines 




" R i 1 o g " 
Ein Gerät für die Messung kleinster 
Strömungsgeschwindigkeiten und ihrer Richtung bis 
in große Tiefen 




2. Beschreibung de.s Rilogs 
,;. Die Funktion des Rirogs . 
4. Die Durch:führu.ng der Messungen .. 
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1. Einlei"trung 
In deDPraxis werden zur Messung der Strömungsgeschwindigkeit und 
der Strömungsrichtung Meßflügel verwendet, die an einem_Seil dreh-
bar aufgehängt sind ( z • ·B. Ott , Ekman-Merz , Dr. Lange, WTB usw. ) • 
An einem verhältnismäßig langen Arm befindet sich eine Stabilisie-
rungsflosse, die den Meßflügel in die jeweilige Strömungsrichtung 
stellt. Als Bezugsrichtung ~ird im allgemeinen eine magnetische 
Nadel verwen~et, die in einem geschlossenen Behälter unterhalb des 
Drehpunktes zwischen Meßflügel und Stabilisierungsflosse eingebaut 
ist. Es hat sich nun gezeigt, daß bei ~lauf des Flügels noch keine 
Einstellung in die Strömungsrichtung erfolgt, sondern tlaß diese 
Einstellung erst bei einer größeren Geschwindigkeit eintritt. Aus-
serdem gehen Mißweisungen, die durch in der Nähe befindliche Ei~en­
massen . z. B. durch den Schiffsrumpf verursacht werden, mit in die 
Messung- ein. Die Anlaufgeschwindigkeit des Flügels liegt bei den 
oben erwähnten Geräten bei etwa 5 cm/s, die Einstellung in die 
Richtung erfolgt dagegen erst bei ca. 12 cm/s. Andererseits besteht 
ein großes Interesse kleinere Strömungsgeschwindigkeiten und ihre 
Strömungsrichtung auch in größeren ·wassertiefen, speziell in Sohlen~ 
nähe, z. B. in seegebiete~ (Limnologie) und 8.n der Küste im Bereich 
der Schorre zu messen (Küstenschutz). Auch im Flußbau ist es wich-
tig, Strömungsverhältnisse im Bereich der Sohle zu kennen. Messun-
· gen in Flußkrümmungen in Sohle~nähe z. B. bieten die Möglichkeit, 
Aussagen über die Ausbildung bzw. Umbildung der Sohle zu machen. 
Auch die Fischerei ist interessiert die Strömungsverhältnisse in 
Sohlennähe kennenzulernen. In all diesen Fällen handelt es sich um 
die Messung sehr kleiner Geschwindigkeiten, deren Registrierung 
mit den bisher üblichen Geräten nicht möglich ist. 
Es ~rde daher in der Forschunßsanstalt ein Richtungs-Strömungsmes-
ser, 1m Folgenqen "Rilog" genannt, entwickelt. Mit diesem Gerät 
ist es möglich, Geschwindigk ~ iten von 1 cm/s an zu messen und a~ch 
bereits bei dieser Geschwindigkeit die Richtung zu ermitteln. 
Gleichzeitig können je nach Propellerart, nach der Anzahl der Un-
terbrecher (drei, zwei, einer), nach der Art der Zählwerke (ob Post-
zählwerk oder mechanisches Zählwerk der Firma Hengstler verwendet 
. -
wird) höhere Geschwindigkeiten mit dem "Rilog" gemessen werden. 
Diese Messungen ~ind bei dem angewendeten Maßprinzip grundsätzlich 
in jeder Tiefe durchführbar, sofern der Druckkörper drucksicher 
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und das Kabel entsprechend lang e.usgefüb.rt. wird. Der "Rilog" wurde 
zunächst für Messungen bis zu .40 m Tiefe und bis zu Geschwindigkei-
ten von 1 m/ s entwickelt. "' 
Um eine große Genauigkeit der Richtungsbestimmung zu bekommen, wur-
de yon der üblichen Bauform ähnlicher Geräte wie oben beschrieben 
abgegangen. Beim "Rilog" ist anstelle der Magnetnadel ein Kreisel 
im Druckkörper als Vergleichsridhtung eingebaut. Da der Kreisel in 
einer Kreiselbühne kardanisch aufgehängt und die Kreiselbühne im 
Druckkörper, auch "Birne" genannt, drehbar gelagert ist, kann er 
auch durch dchlingern und Rotieren der eigentlichen Birne nicht 
aus der ihm vorgeschriebenen Richtung gebracht werden. 
Auf der Kreiselbühne befinden sich die Verstellvorrichtung und der 
Geber eines Drebmeldersystems. Dieses zeigt die Verstellung eines 
Richtungsfühlars am Meßtisch an, welcher der Richtungsfahne nach- ' 
ge$tallt wird und mit dem Mikroflügel fest verbunden ist. Durch 
diese Anordnung wird der Mikroflügel immer genau in Strömungsrich-
tung eingestellt. Die kleinen Rückst~llkräfte (Drehmoment auf die 
senkrechte Achse bezogen) nimmt der Kreisel zusätzlich zu de~ La-
gerreibungskräften auf, da die umlaufende Mas·se des Kreisels we-
sentlich größer ist. Gegen unkontrollierbare Bodenberührung ist an 
den drei Füßen ein Sicherungskreuz angebracht, welches bei einsei-
t ~ er oder gleichseitiger Bodenbe:rüh:rung über e inen· Kontakt ein 
Signal zum Meßtisch sendet. Gleichzeitig dient das Kreuz als Schutz 
für den MikroflügeL Mit dem 'Rilog" ist es möglich, von einem Maß-
punkt aus in verschiedenen Tiefen die Strömungsgeschwindigkeit und 
die Strömungs ri~ti tung sofort abzulesen b ~w . zu registrieren. Dabei 
ist es unwesentlich, ob die Messungen von einem Boot, einer Brücke 
oder von einem Steg aus durchgeführt werden. 
2. Beschreibung des Rilogs 
Für die Versorgung der einzelnen Aggregate mit Strom ist ein 16-
·a driges Kabel notwendig. Damit dieses Kabel nicht dem Wasser bzw. 
dem Wasserdruck ausgesetzt ist, wurde es in einen Panzer-Schutz-
senlauch (Abb. 1) eingezogen (siehe Pos. 1, Abb. 1 und Abb. 2). 
Der Schutzschlauch wird wasserdicht in den Kopf (siehe Pos. 2, 
Abb. 1) des Rilogs eingef~. Die einzelnen, Adern· des Kabels sind 
durch Klemmbügel am Stecker (Pos. 3, Abb. 1) befestigt. Der Kopf 
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mit Schutzschlauch und Kabel ~ iet durch den Stecker mit der Birne 
lösbar verbunden (siehe Abb. 3 und Abb., 4). Da die Kreiselbühne 
sich durch ein Drehen der Birne nicht beeinflus~en lassen darf, 
ist diese in der senkrechten Achse in Kugellagern gefÜhrt. Die 
Stromversorgung der Kreiselbühne erfolgt daher über Schleifer 
(Pos, 4, Abb •. 1) und Schleifringe (Pos. 5, Abb! 1) mit Platinauf-
lage (siehe auch Abb. 5 und Abb. 6). 
Um KorrosionsbildtiDg bei den elektrischen Übertragungsorganen zu 
vermeiden, wurden alle .Obertragungsorgane mit einer Platinauflage 
versehen. In der KreiselbÜhne ist der Kreisel (Pos. 6, Abb. 1), 
welcher mit n = 3o.ooo U/min läuft, in einem Kreiselrahmen 
(Pos, '7, Abb. 1) kardanisch aufgehängt. Die Beschwerungsstücke 
(Pos. 8, Abb. 1), welche am Kreiselrahmen befestigt sind, hwten die· 
sen immer in senkrechter Lage, so daß ein Schlingern der Bi7ne 
nicht auf den Kreisel übertragen' wird. Unterhalb der Kreiselauf-
hängung befindet sich die ' verstelleinrichtung, bestehend aus einem 
Gleichstrommotor (Pos. 9, Abb. 1) und einem Untersetzungsgetriebe 
Pos, 10, Abb. ,1). Daneben wird aUrch ein Zahnrad . {Pos~ 11, Abb. 1) 
der Geber (Pos. 12, Abb. 1) eines Drehmeldersystems angetrieben, 
welcher die Verstellurig Ci es später,. noch beschriebenen Fühlers 
(Pos. 13, Abb. 1) zum Meßtisch hin überträgt. 
Für den Fall, daß dennoch durch irgendeine Störung der Kreisel über 
einen festgelegten Weg hinauspendelt, ist· in die KreiselbÜhne -ein 
Kontaktbügel -(Pos. 14, Abb. 1) eingebaut, welc~er dann durch einen 
_ Zeiger (Pos • . 15, Abb. 1), deT mit dem Kreisel verbunden ißt, einen 
Kontkkt schließt (Abb. 7). Am Meßtisch erscheint daraufhin ein 
Warnsignal in Form einer optischen Anzeige.· 
Die KreiselbÜhne wird von zwei Kugelhalbschalen (Pos. 16 und 17 
der Abb, 1) umschlossen. Beide sind in der Mitte wasserdj~ht durch 
einen Flansch verbunden. An dem Flansch der unteren Kugelhalbschale 
sind die 3 Beine (Pos. 18 der Abb. 1) angeschraubt. An jedem Bein-
ende ist unten ein Teller (Pos, 19 der Abb. 1) vo~handen, der je-
weils nach Bedarf Beschwe~gsgewichte aufnehmen kann. Um ein Um-
fallen des "Rilogs-" bei Bodenberührung und ein Beschädigen des Mi-
kroflügels zu vermeiden, ist ein Sicherungskreuz (Pos. 20 der 
Abb. 1) am unteren Beinende angebracnt (siehe Abb. 2). Bei einsei-
tiger oder allseitiger Berührung des Sicherungskreuzes durch die 
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Sohle wird über einen federnd~n Kontakt ein Stromkreis geschlossen, 
welcher am Meßtisch eine GlÜhlampe aufleuchten läßt. Ferner ist an 
die untere Kugelhalbschale wasserdicht eine Hose (Pos. 21 der 
Abb. 1) angeschraubt, in der sich die Übertragungsorgane (Pos. , 22 
und 23 der Abb. 1) befinden, welche die äußere und innere Verbin-
dung mit der Birne ermöglichen (zur Birne zählen: Kopf} obere und 
~tere Kugelhalbschale sowie die Hose). 
Um die Verstellung des RichtungsfÜhlars (Pos. 13 der Abb. 1), wel-
cher sich außerhalb der geschlossenen Birne befindet, zu ermögli-
chen,. wurde eine lose Kopplung in Form von PP.rmanentmagneten 
(Pos. 24 der Abb. 1) angewendet (siehe auch Abb. -7 unten). Der Vor-
teil dieser Kopplung liegt darin, d~ ß beim Verstellen des Fühlers 
keinerlei zusätzliche Verstellkräfte, z. B. DurchfÜhrUng der Welle 
durch eine Stop:fbuchse, erforderlich sind. 
D ~ s HerausfÜhren einer sich drehenden Welle aus einem geschlossenen 
Druckkörper würde unüberwindliche Schwierigkeiten mitsichbringen, 
zumal die Verstelleinrichtung nur ein Minimum an Verstellkräften 
aufnehmen darf (jedes zusätzliche Dre.hmoment belastet den Kreisel)~ 
Die elektrische Übertragung der Impulse des Mikroflügels und der 
Richtungsfahne erfolgt über Schleifer (Pos. 22 der Abb. 1) und 
Schleifringe (Pos. 23 der Abb. 1) ins Innere der Birne. Da die Hose 
mit dem Außendruck des Wassers in direkter Verbindung steht, das 
Wasser aber die Schleifer und Schleifringe nicht berühren . ~f, 
(Ku~zschluß der untereinander abisoliarten Schleifringe) 1st die 
Hose mit einem säurefreien Öl gefüllt. 
Für die MessuDg der Strömungsge.schwindigkeit wird der von der 
Forschurigeanstalt entwickelte empfindliche Atikroflügel offener Bau-
art (Pos. 25 der Abb. 1) verwendet! Zur Richtungsbestimmung is-t 
kurz oberhalb des Mikroflügels· eine aus Kunststoff gefertigte Rich-
t Ungsfahne (Pos. 26 der Abb. 1) angebracht (Abb. d). 
Um ein Einstellen der Fahne in die Strömungsrichtung bei kleinsten 
Geschwindigkeiten ab 1 cm/s zu erwirken, wurde diese ähnlich wie 
~ er Propeller des Mikroflügels in Achatsteinen auf Spitzen gela-
gert. Für die Richtungsbestimmung ist ein Fühler (Pos. 13 der 
Abb. j ), der fest .mit dem "Mikr9flügel verbunden 1st, vorgeseh~n. 
Am Ende des Fühlars befinden· sich .zwei Elektroden (Pos. 27 der 
Abb. 1), durch die .etn hochfrequenter Wechselstrom geringer Span-
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nung fließt. Stellt sich nun die Richtungsfahne in die_ jeweilige 
Strömungsrichtung ein und wird der Fühler so lange gedreht, bis der 
Unterbrecher der Fahne zwischen den Elektroden des Fühlars ste~t, 
so tritt eine Stromänderung ein und ein im Verstärker eingebauter 
Summer gibt ein akustisches Signal. Mikroflügel und RichtYngsfahne 
mit Fühler sind lösbar mit dem "Rilog" verbunden. 
3. Die Funktion des "Rilogs" 
Die Verbindung zwischen dem "Rilog" und dem auf Abb. 9 dargestell-
ten Meßtisch erfolgt durch eine Steckerleiste, in der sämtliche. Ka-
bel für die Stromversorgung des "Rilogs" und der Ubermittl~g der 
Impulse des Mikroflügels und der 'RichtUilg'sfahne enthalten sind. Der 
Meßtisch wird von zwei voneinander getrennten 6 V Akkus (Motorrad- _ 
skku} gespeist. 
Um für den Kreisel die notwendige Drehzahl n = 30.000 U/min zu er-
halten, war es notwendig, eih-Umformaggregat, welches 24 V Gleich-
strom in 30 V Drehstrom mit einer Frequenz von 500 Hertz erzeugt, 
zu entwickeln. Dieser mit Transistoren bestückte Drehstromgenera-
tor wurde von der Firma Hochfrequenzlabo:t: "Derda" in Potadam ent-
wickelt (Abb. 10). 
Die Stromversorgung wird mit einem 24 V Akku oder zwei hintereinan-
der geschalteten 12 V Akkus (Akku der Filmkamera AK 16) vorgenom-
men. Jfo!} der Firma "Derda" wurde auch ein transistorbestückter Fre-
quenzumformer für das Drehmeldersystem entwickelt. Die räumlich 
sehr kleinen Drehmelder arbeiten mit Zweiphasenwechselstrom 70 V 
bei einer Frequenz von 500 Hertz (siehe Abb. 7). Der Frequenzumfor-
mer wird _von den gleichen Akkus (24 V) gespeist, an die auch der 
Kreisel angeschlossen ist. Das am Meßtisch unterhalb der Stecker-
leiste angebrachte Buchsenpaar dient zur Aufnahme der Bananenstek-
ker von einem Meterrad, welches sich am Ausleger befindet. Mit dem 
Druckknopf "Kontrolle Tiefenanzeige" kann eine ganzstellige Zahl 
auf dem Zählwerk "Tiefenanzeige" zur besseren Ablesung eingestellt 
werden, außerdem ist er eine Kontrolle dafür, daß die Tiefenanzei-
ge vom Meterrad her funktioniert, jeder Impuls, der nun vom Meter-
. . 
't'ad durch Herunterlassen des "Rilogs" gesendet wird, erwirkt auf 
dem Zählwerk das Weiterlaufen einer Zahl. Jede Zahl be·deutet, daß 
der "Rilog" eine Wegstrecke von 10 om zurückgelegt hat. Die GlÜh-
lampe "Kontrolle BodenberÜhrung" leuchtet dann auf, wenn der 
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"Rilog" die Sohle berührt. Für die Um.:f:ormung der Impulse des Mikro.:.. 
~lügels und der Richtungsfahne und Registrierung durch ein Zählwerk 
wurde von der Firma Derda ein auf Abb. 11 abgebildetes transistor-
bestücktes Impulszählgerät entwickelt. 
Um ein Impulszählgerät zu sparen, obwohl die Impulse des Mikroflü-
gels und ·der Richtungsfahne getrennt gesendet werden, wurde zusätz-
lich in ein Impulszählgerät ein 'schaltknopf. eingebaut, mit dem man -
die Impulse des Mikroflügels oder der Richtungsfahne feststellen 
kann (siehe Abb. 11). Das Impulszählgerät wird durch einen separa-
ten 12 V Akku (Akku der Filmkamera AK 16) un<;l ein dazugehörigem 
Spezialkabel mit Strom versorgt. Das Impulszählgerät wird mittels 
Kabel und Bananenstecker mit dem Meßtisch verbunden. Die Verbindung 
des Drehstromgenerators erfolgt durch ein am Meßtisch vorhandenes 
geflochtenes Kabel mit Spezialstecker (siehe Abb. 9, unten rechts), 
die des' Frequenzumformers für den Drehmelder durch den an der RÜck-
wand des Meßtisches angebrachten Gerätestecker. 
4. Durchführung der Messune;en 
Ist der "Rilog" in die Stellung gebracht, in welcher er abgesenkt 
werden söll, sö wird der Drehstromgenerator eingeschaltet und der 
. Kreisel läuft ~· Es dauert ungefähr fünf Minuten bis der Kreisel 
seine notwendige Drehzahl n = 30.000 U/min erreicht hat und damit 
seine volle Stabilität besitzt. Mit einem Handkompa.B kann nun die 
Ausgangsrichtung bestimmt werden. Der Kompaß wird in die unmittel-
bare Nähe des Richtungsfühlars gebracht (entweder darunter oder da-
neben). Der Fühler wird durcb Drücken des Druckknopfes "Flügelver--
stellung"_ am Meßpult solange gedreht, bis er- die gewünschte Aue-
gangsrichtung hat und mit der Komp~adel übereinstimmt. Dabei kann 
die Drehrichtung durch Schalten des Schalters "Rechtsl./Linksl." 
geändert werden. Die Messingrose am Meßtisch wird von Hand aus mit 
ihrer Gradzahl, welche mit der des Handkompasses übereinstimmen muß, 
auf den Zeiger der "Richtungsanzeige" eingestellt. Der Zeiger der 
"Richtungsanzeige" wird durch den EmPfänger des Drehmeldersystems 
angetrieben~ läuft daher . ~ynchron .mit dem Richtungsfühler. Die 
so vorgegebene Ausgangsrichtung ist durch die Messingrose während 
des Versuches festgelegt. Die Messiugrose darf während der Dauer 
des Versuches nicht mehr verstellt werden. Da die ' Verstellung des 
Richtungsfühlers über die Kreiselbühne geht, di ese aber der Behar--
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rung des rotierenden Kreisels unterliegt, ist die Messingrosenstel-
lung während der Dauer des Versuches identisch mit der Stellung der 
Kreiselbühne. Der "Rilog" kann danach in die zu messende Wassertie-
fe gebracht werden. Es wird erst die Strömungsrichtung ermittelt. 
Der Druckknopf "Flügelverstellung" am Meßtisch Vlird solange ge-
drückt, bis ein Summton ertönt, dabei zeigt der Drehknopf am Im-
pulszählgerät auf "Richtung". Während des Drückens des Knopfes 
"Flügelverstellung!' muß laufend die ~pe "Kontrolle Kreiselauslen-
kung" in Augenschein genommen werden. Sobald die Lampe aufleuchtet 
muß die Richtungsbestimmung durch Loslassen des Druckknop~es sofort 
unterbrochen werden. Erst wenn die Lampe erloschen ist kann die 
Richtungsbestimmung weiter erfolgen. Die Lampe "Kontrolle Kreisel-
auslenkung" ist ein Warnsignal und zeigt ein Neigen des Kreisels 
an, wie bereits unter "Beschreibung des "Rilogs" schon berichtet. 
Ein längeres Aufleuchten der Lampe als drei SekUnden würde ein wei-
teres Neigen des Kreisels über einen zulässigen Pendelweg hinaus 
zur Folge haben. Dabei wird die Neigung des Kreisels auf die Krei-
selbühne übertragen, .und diese ·dreht aus ihrer vorbestimmten Rich-
tung. Alle darauf folgenden Messungen sind unbrauchbar. Der "Rilog" 
muß dann hochgezogen und eine neue AusgangsrichtÜng festgelegt wer-
den. 
Der Summton am Impulszählgerät läßt erkennen, daß Richtungsfühler 
und Richtungsfahne übereinstimmen. Somit steht der Mikroflügel ge-
nau in Strömungsrichtung. Am Meßtisch ist diese Strömungsrichtung 
durch den Zeiger "Richtungsanzeige" gekennzeichnet. Die Differenz 
zwischen der eingestellten Ausgangsricntung der Messingrose und 
dem Zeiger gibt die Strömungsrichtungsänderung gegenüber der Aue-
gangsrichtung in Grad an. Ein An-·und Abschwellen des Summtones 
ist ein Pendeln der Richtungsfahne und zeigt, daß die Strömungs-
richtung nicht linear ist. 
Nach Bestimmung der Richtung werden die Impulse des Propellers pro 
Zeiteinheit, wie es bei allen von der Forschungsanstalt entwickel-
ten MikroflÜgeln der Fall ist, ermittelt. Der Drehknopf am Impuls-
zählgerät muß dabei auf "Flügel" zeigen. Das Zählwerk zählt dann 
die Impulse. An Hand der Eichkurve kann sofort die Strömungsgeschwin· 
do'gkeit abgelesen werden. 
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Weitere Messungen können von ein und derselben Meßstell~ aus in 
verschiedenen Tiefen durchgeführt werden, otine dabei den "Rllog" 
heraufzuholen und eine neue Ausgangsrichtuog- festlegen zu ' müssen. 
Wird die Maßstelle aber verändert, so ist das Festlegen einer neu-
an Ausgangsrichtung unumgänglich. 
Die Abb. 12 und 1?1 zeigen den "Rilog" bei der Erprobung. Auf 
Abb. 12 ist die gesamte Ausrüstung :für den "E:_ilog'', auf einer Brük-
ke aufgebaut, zu erkennen.· Aus. der Abb. 1?1 ist zu-ersehen wie der 
"Rilog" gerade von einer Brücke in das Wasser heruntergelassen 
wird. 
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